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Bij	  het	   falen	  van	  een	  drinkwaterleiding	  spelen	  de	  verbindingen	  tussen	  de	  leidingsegmenten	  
een	  onderscha;e	  rol.	  Dit	  ar>kel	  presenteert	  een	  stappenplan	  om	  het	  falen	  van	  een	  pvc	  spie-­‐
mof-­‐verbinding	   te	   voorspellen.	   De	   eerste	   stap	   is	   het	   selecteren	   van	   de	   kandidaten	   voor	  
condi>e	  bepaling.	  De	  tweede	  is	   het	  daadwerkelijk	   bepalen	   van	  de	  condi>e	  door	  de	  spleet	  
tussen	   de	   leidingen	   inwendig	   te	  meten.	   De	   derde	   stap	   is	   de	  analyse	   van	  meetgegevens,	  
waarna	  een	  beslissing	  kan	  worden	  genomen	  voor	  verdere	  ac>e.	  Tenslo;e	  wordt	  een	  >jds>p	  
bepaald	  voor	  een	  volgende	  inspec>e.	  
Over	  de	  gehele	  wereld	  worden	  miljoenen	  kilometers	  leiding	  gebruikt	  om	  iedere	  dag	  drinkwater	  
aan	   gebruikers	   te	   leveren.	   Nu	   en	   dan	   breken	   de	   leidingen.	   In	   sommige	   landen,	   waaronder	  
Nederland,	  worden	  gegevens	  over	  deze	  breuken	  systema<sch	  geregistreerd	  en	  opgeslagen	   in	  
databases.	  De	  database	  die	  in	  Nederland	  wordt	  gebruikt	  heet	  USTORE	  [1].	  Volgens	  de	  gegevens	  
in	  deze	  database	  heeI	  29%	  van	  alle	  breuken	  te	  maken	  met	  verbindingen.	  Een	  derde	  hiervan	  
treedt	  op	  in	  pvc-­‐verbindingen.	  Ook	  andere	  onderzoekers,	  verspreid	  over	  de	  wereld,	  hebben	  de	  
belangrijke	  rol	  die	  de	  verbinding	  speelt	  in	  het	  falen	  van	  de	  leiding	  laten	  zien	  [2],	  [3],	  [4],	  [5].	  
Het	  onderzoek	  dat	  beschreven	  is	  in	  dit	  ar<kel	  richSe	  zich	  op	  het	  voorspellen	  van	  de	  levensduur	  
van	   pvc	   spie-­‐mof-­‐verbindingen	   als	   belangrijke	   factor	   in	   het	   falen	   van	   het	   leidingsysteem.	  
Daarvoor	  is	  een	  benadering	  in	  vier	  stappen	  ontwikkeld	  (zie	  aUeelding	  1):
(1) Selecteer	  geschikte	  leidingen	  voor	  inspec<e.	  
(2) Inspecteer	  de	  leidingen	  en	  verbindingen	  met	  de	  meest	  geschikte	  technieken.
(3) Bepaal	   de	   condi<e	   van	   de	   verbindingen.	   Met	   de	   informa<e	   kan	   een	   beslissing	  
genomen	  worden	  om:
a. te	  vervangen	  of	  repareren	  als	  de	  condi<e	  beneden	  een	  zekere	  vooraf	  bepaalde	  
grens	  is;
b. de	  resterende	  levensduur	  t	  te	  voorspellen	  op	  basis	  van	  een	  geschikt	  model;	  
(4) Bepaal	  een	  <jds<p	  voor	  een	  nieuwe	  inspec<e,	  korter	  dan	  de	  te	  verwachten	  resterende	  
levensduur.	   De	   condi<e	   die	   dan	   wordt	   aangetroﬀen	   wordt	   mede	   gebruikt	   om	   het	  
voorspellingsmodel	  van	  stap	  3b	  verder	  te	  kalibreren.	  
De	  stappen	  (1),	  (2)	  en	  (3)	  worden	  in	  het	  navolgende	  verder	  uitgewerkt.
A"eelding	  1.	  Procedure	  voor	  levensduurvoorspelling	  van	  pvc	  spie-­‐mof-­‐verbindingen
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Selecteer	  geschikte	  leidingen	  voor	  inspec>e	  
Grondze]ng	   is	  één	  van	  de	  factoren	  die	  een	  mogelijke	  verklaring	  geeI	  voor	  het	  falen	  van	  de	  
ondergrondse	   leidinginfrastructuur.	   Grondze]ng	   veroorzaakt	   vooral	   schade	   aan	   oudere	   en	  
s<jvere	   verbindingen	   [6]	   zoals	   zwaar	   belaste	   asbestcementleidingen	   (AC)	   [7].	   Ongelijkma<g	  
zeSen	   kan	   in	   pvc	   leidingen	  enorme	   lokale	   spanningen	   veroorzaken	   die	   tot	   breuken	   kunnen	  
leiden	  [8].	  Dergelijke	  omstandigheden	  kunnen	  de	  levensduur	  van	  een	  pvc	  leiding	  met	  10	  jaar	  
bekorten.	   Toch	   is	   voor	   zover	   wij	  weten	   nog	   geen	   systema<sch	   onderzoek	   gedaan	   naar	   het	  
eﬀect	  van	  ongelijkma<ge	  ze]ngen	  op	  het	  falen	  van	  drinkwaterleidingneSen.	  
Voor	  ons	  onderzoek	   zijn	  voor	  een	  bepaald	  gebied	   storingsgegevens	  van	  de	  database	  USTORE	  
gebruikt.	   Deze	   data	   omspannen	  een	  periode	  van	  40	  maanden,	   waarin	  868	   storingen	  waren	  
geregistreerd.	   Deze	   gegevens	   zijn	   gecombineerd	   met	   empirische	   gegevens	   over	   grond-­‐
ze]ngen,	  die	  bepaald	  zijn	  met	  een	  radar.	  De	  Interferometric	  SyntheLc	  Aperture	  Radar	  meet	  de	  
verandering	   in	   de	   afstand	   tussen	   een	   satelliet	   en	   het	   aardoppervlak	   over	   een	   bepaalde	  
periode.	   Aeankelijk	   van	   de	   posi<e	   van	   de	   satelliet	   worden	   de	   veranderingen	   in	   het	  
aardoppervlak	  (grondze]ng)	  gemeten	  langs	  de	  zichtlijn	  van	  de	  satelliet.	  Hiermee	  is	  de	  ze]ng	  
van	  het	  oppervlak	  over	  een	  bepaalde	  <jdspanne	  te	  kwan<ﬁceren	  [9].	  In	  [10]	   hebben	  we	  laten	  
zien	   dat	   de	   storingsfrequen<e	   voor	   pvc,	   gie<jzer	   en	   AC	   toeneemt	   met	   een	   toenemende	  
grondze]ng.	  In	  het	  onderzoeksgebied	  had	  AC	  de	  hoogste	  storingsfrequen<e,	  hoewel	  gie<jzer	  
het	  materiaal	  is	  dat	  het	  meest	  gevoelig	  zou	  moeten	  zijn	  voor	  grondze]ng	  [10].	  Bovendien	  is 	  er	  
een	   duidelijk	   hogere	   storingsfrequen<e	   te	  zien	   van	   AC-­‐leidingen	  die	   zijn	   geïnstalleerd	   in	  de	  
jaren	  ‘60	  en	  daarvoor.	  Deze	  conclusies	  zijn	  de	  uitgangspunten	  waarmee	  een	  risicokaart	  van	  het	  
onderzoeksgebied	   is	   gemaakt.	   Op	   deze	   kaart	   worden	   gebieden	   aangegeven	   waarin	   het	  
distribu<enetwerk	   gevoeliger	   is	   voor	   storingen	   (aUeelding	   2).	   De	   rela<eve	   vervangings-­‐
prioriteit	   wordt	   aangegeven	   in	   een	   schaal	   van	   nul	   (groen)	   tot	   drie	   (rood).	   Leidingen	   in	   de	  
gebieden	  met	  een	  hoge	  vervangingsprioriteit	  zouden	  ofwel	  meer	  geïnspecteerd	  ofwel	  sneller	  
vervangen	   moeten	   worden,	   aeankelijk	   van	   de	   gekozen	   onderhoudsstrategie	   (toestands-­‐
aeankelijk	  onderhoud	  respec<evelijk	  gebruiksduuraeankelijk	  onderhoud).
A"eelding	  2.	  Inspec;eprioriteringskaart
Op	   deze	   kaart	   neemt	   de	   inspecLeprioriteit	  
toe	   van	   laag	   (groen)	   naar	   hoog	   (rood).	  
Leidingen	  en	  verbindingen	   in	  de	  rode	  gebie-­‐
den	   zouden	   vaker	   geïnspecteerd	   dan	   wel	  
vervangen	  moeten	  worden	  omdat	  ze	  gevoe-­‐
liger	   zijn	   voor	   storingen	   dan	   in	   de	   groene	  
gebieden.
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Inspec>e	  van	  verbindingen
Informa<e	   over	   de	   werkelijke	   condi<e	   van	   leidingen	   en	   verbindingen,	   gecombineerd	   met	  
kennis	   van	   de	   faalmechanismen,	   ondersteunt	   een	  goede	   en	   kosteneﬀec<eve	   strategie	  voor	  
leidingnetonderhoud	   [11].	   Deze	   informa<e	   moet	   verzameld	   worden	   met	   niet-­‐destruc<eve	  
inspec<emethoden	  (NDI)	   over	   de	  gehele	   lengte	  van	  de	   leidingen.	  De	  inspec<e	  met	  NDI	  richt	  
zich	  op	  het	  direct	  <jdens	  de	  inspec<e	  of	  <jdens	  een	  analyse	  achteraf	   herkennen	  van	  factoren	  
die	  een	  nega<ef	   eﬀect	  hebben	  op	  de	  levensduur	  van	  de	  leidingen,	  maar	  die	  nog	  niet	  hebben	  
geleid	   tot	   het	   falen	   van	   de	   leiding	   of	   de	   verbinding,	   de	   zogenaamde	   stressfactoren	   [12].	  
Hoewel	  voor	  een	  aantal	  materialen	  dit	  soort	   factoren	  al	  zijn	  bepaald	  (scheurtjes,	   roest	  etc.),	  
zijn	  deze	  voor	  pvc	  nog	  betrekkelijk	  nieuw.
In	  eerder	   onderzoek	   zijn	  zeven	   faalmechanismen	   voor	   spie-­‐mof-­‐verbindingen	   bepaald	   en	  op	  
basis	  daarvan	  een	  aantal	  stressfactoren	  [13].	  Eén	  van	  de	  uitgangspunten	  is	  dat	  de	  uitlijning	  van	  
de	  buisdelen	  in	  een	  verbinding	  een	  zogenaamde	  surrogaatparameter	  is	  voor	  de	  condi<e	  van	  de	  
verbinding.	  Twee	  leidingdelen	  worden	  in	  een	  pvc	  verbinding	   samengevoegd	  met	  een	  dubbele	  
sok.	  Binnen	  in	  de	  verbinding	  is	  er	  een	  spleet	  tussen	  de	  beide	  buisdelen	  (aUeelding	  3).
De	   uitlijning	   van	   een	   verbinding	   wordt	   bepaald	   met	   behulp	   van	   de	   spleetwijdte	   op	   vier	  
verschillende	  loca<es 	  die	  worden	  aangeduid	  met	  de	  klokposi<es:	  3	  uur,	  6	  uur,	  9	  uur	  en	  12	  uur	  
(aUeelding	  4,	  links).	  Twee	  hoeken	  kunnen	  hiermee	  bepaald	  worden,	  de	  eerste	  met	  de	  12-­‐6	  uur	  
me<ngen	  en	  de	  andere	  met	  de	  9-­‐3	  uur	  me<ngen	  (aUeelding	  4,	  rechts).	  
	  	  
A"eelding	  3.	  Links:	  foto	  van	  de	  binnenkant	  van	  een	  315	  mm	  pvc	  verbinding	  De	  spleet	   is	  aangeduid	  met	  
de	  pijl.	  Rechts:	  onderwaterfoto	  van	  de	  binnenkant	  van	  dezelfde	  pvc	  verbinding	  met	  een	  CCTV	  camera.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
A"eelding	  4.	  Links:	  vier	  klokposiLes	  in	  de	  leiding.	  Rechts:	  benedenwaartse	  buiging	  van	  de	  verbinding	  en	  
het	  resulterende	  beeld	  van	  de	  spleetwijdte	  uitgevouwen	  over	   de	  klokposiLes	  (beneden).	  Deze	  situaLe	  is	  
een	  negaLeve	   buigingshoek	  α.	  De	  uitgevouwen	  waarneming	   laat	   de	   vorm	   van	  de	  spleet	   zien	   over	   de	  
gehele	  omtrek	  van	  de	  leiding.
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De	  me<ng	  wordt	   uitgevoerd	  met	  een	   NDI	   techniek.	   Verschillende	  NDI’s	  zijn	   onderzocht.	  De	  
twee	  meest	  geschikte	  voor	  het	  bepalen	  van	  de	  condi<e	  van	  een	  pvc	  verbinding	   zijn	  getest	   in	  
het	  laboratorium.	  Dit	  zijn:	  ultrasone	  en	  visuele	  inspec<es	  met	  televisiecamera’s	  (CCTV)	  en,	  een	  
daarvan	   afgeleide	   techniek,	   Panoramo®.	   CCTV	   bleek	   de	   beste	   techniek	   te	   zijn,	   die	   zowel	  
accurate	  als	  reproduceerbare	  me<ngen	  gaf	  [14].
Condi>ebepaling
In	   dit	   onderzoek	   is 	  een	   index	   voor	  de	  condi<e	   van	   de	   verbinding	   (ICV)	   ontwikkeld.	   De	   ICV	  
maakt	   het	   mogelijk	   om	   de	   condi<e	   van	   leidingen	   onderling	   te	   vergelijken	   [15].	   Met	   deze	  
methode	   kan	   elke	   leiding	   en	   elke	   individuele	   verbinding	   worden	   beoordeeld	   en	   op	   basis	  
daarvan	  kan	  worden	  besloten	  welke	  onderhoudsstrategie	  gevolgd	  moet	  worden.
De	  ICV	  wordt	  zowel	  graﬁsch	  als	   in	  de	  vorm	   van	  een	  getal	  gepresenteerd	   (aUeelding	   5).	   Het	  
getal	   kan	   gelden	   voor	   een	   individuele	  verbinding,	   maar	   ook	   als	  beoordeling	   van	   de	   gehele	  
leiding.	   Er	   zijn	   twee	   parameters	   om	   de	   condi<e	   van	   de	   verbinding	   te	   beschrijven:	   de	  
buigingshoek	  en	  de	  inschuifdiepte	  [16].	  In	  aUeelding	  5	  is 	  op	  de	  y-­‐as	  de	  minimale	  spleetwijdte	  
(MSW)	  weergegeven,	  wat	  een	  surrogaat	  is 	  voor	  de	  inschuifdiepte.	  De	  MSW	  is	  ofwel	  de	  12-­‐uur-­‐
waarde	  ofwel	  de	  6-­‐uur-­‐waarde.	  Op	  de	  x-­‐as	  is	  de	  maximale	  buigingshoek	  weergegeven,	  die	  de	  
optelsom	  is	  van	  de	  waarden	  op	  12	  en	  6	  uur.	  De	  veldme<ngen	  laten	  zien	  dat	  er	  meer	  varia<e	  is	  
in	  de	  ver<cale	  hoeken	  dan	  in	  de	  horizontale	  hoeken.	  Aangenomen	  wordt	  dat	  dit	  het	  gevolg	  van	  
de	   grondze]ng	   is.	   Een	   nega<eve	   hoek	   betekent	   dat	   de	   spleetwijdte	   op	   de	   12-­‐uur-­‐posi<e	  
groter	   is	   dan	   die	  op	   de	   6-­‐uur-­‐posi<e.	  Hierdoor	   kan	   een	   driedimensionale	   weergave	  van	   de	  
uitlijning	  van	  de	  leiding	  worden	  verkregen.
De	  horizontale	  s<ppellijn	  (MSW	  =	  8	  mm;	  aanduiding	  ‘Ring’)	  geeI	  de	  breedte	  van	  de	  ring	  in	  de	  
verbinding	   aan.	  Bij	  verbindingen	  op	  deze	  lijn	  raken	  de	   leidingdelen	  de	  binnenste	  ring	   van	  de	  
verbinding.	   Als	   de	   waarde	   beneden	   de	   lijn	   ligt	   dan	   zijn	   de	   leidingdelen	   over	   elkaar	   heen	  
geschoven.	  De	  ver<cale	  s<ppellijn	  geeI	  de	  maximaal	  toelaatbare	  buigingshoek	  aan	  zoals	  die	  is	  
bepaald	  met	  lab-­‐tests.	  Voor	  een	  diameter	  van	  500	  mm	  is	  deze	  maximale	  buigingshoek	  ±	  6.8	  °	  
(aanduiding	  ‘Lab	  tests’)	  [16].	  Als 	  een	  verbinding	   in	  de	  grijze	  gebieden	  valt,	  dan	  heeI	  deze	  een	  
hoge	  kans	  om	  te	  gaan	  lekken	  of	  te	  breken.
AUeelding	  5	  geeI	  de	  resultaten	  van	  een	  inspec<e	  van	  een	  leiding	  die	  vlak	  daarvoor	  gebroken	  
was.	  Omdat	  de	  leiding	  door	  de	  breuk	  ontzet	  was,	  was	  het	  onmogelijk	  om	  de	  exacte	  oorzaak	  en	  
loca<e	  van	  de	  breuk	   (verbinding	   of	   het	  leidingdeel)	   te	  bepalen.	  Van	  de	  acht	  geïnspecteerde	  
leidingen,	  had	  deze	  leiding	  de	  hoogste	  (=	  slechtste)	  waardering	  [17].	  Een	  nadere	  beschouwing	  
is	  gegeven	  in	  [18].	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AFeelding	  5.	  De	  ICV-­‐graﬁek	  presenteert	  alle	  data	  verzameld	  ;jdens	  de	  inspec;e	  van	   een	   leiding	  met	  
een	  diameter	  van	  500	  mm
De	  verLcale	  sLppellijn	  (buigingshoek	  =	  ±	  6.8°;	  aangeduid	  met	  ‘Lab	  tests’)	  gee5	  de	  maximaal	  toelaatbare	  
buigingshoek.	  De	  horizontale	  sLppellijn	   (MSW	  =	  8	  mm;	  aangeduid	  met	   ‘Ring’)	  gee5	  de	  breedte	  van	  de	  
ring	   in	   de	  verbinding	  (zie	  ook	  Aceelding	  3).	  Verbindingen	   in	  de	  grijze	  gebieden	  worden	   beschouwd	  als	  
risicovol	   voor	   lekkage	   of	   breuk.	   De	   ‘error	   bars’	   geven	   de	   standaardafwijking	   van	   de	   MSW	   en	   de	  
buigingshoek	  van	  de	  verschillende,	  herhaalde	  inspecLes.	  Het	  getal	  6	  is	  het	  volgnummer	  van	  de	  inspecLe.
Implementa>e	  van	  de	  levensduurvoorspellingsprocedure
Met	   een	   vier-­‐stappenbenadering	   kan	   de	   levensduurvoorspelling	   van	   verbindingen	   worden	  
ingebracht	  in	  het	  asset	  management	  proces	  van	  een	  waterleidingbedrijf.	  De	  vier	  stappen	  zijn	  
de	  volgende:	  
1. Selecteer	  de	  beste	  kandidaten	  voor	  condi<ebepaling.
Dit	   gebeurt	   op	   basis	   van	   analyse	   van	   storingsgegevens,	   als	   die	   voldoende	  
beschikbaar	  zijn.	  Eventueel	  kunnen	  ook	  grondze]ngsgegevens	  worden	  gebruikt	  in	  
combina<e	  met	   de	   storingsgegevens.	   Het	   is 	  niet	   mogelijk	   noch	   noodzakelijk	   of	  
nu]g	  om	  alle	  leidingen	  te	  inspecteren.	  Een	  verdere	  selec<e	  kan	  worden	  gemaakt	  
door	   risicoanalyses	   uit	   te	   voeren	   waarbij	   ook	   de	   kosten	   van	   falen	   worden	  
meegenomen,	  bijvoorbeeld	  door	  uitgebreide	  GIS-­‐analyses	  [19].
2. Inspecteer	  de	  verbindingen.
Met	  behulp	  van	  CCTV	  moeten	  de	  geselecteerde	  leidingen	  en	  verbindingen	  worden	  
geïnspecteerd.
3. Bepaal	  de	  condi<e	  van	  de	  leidingen	  en	  verbindingen.
De	  graﬁsche	  weergave	  van	  de	  Index	  voor	  de	  condi<e	  van	  de	  verbinding	  (ICV),	  geeI	  
op	  eenvoudige	  wijze	  een	  indruk	  van	  de	  slechtste	  verbindingen	  en	  de	  condi<e	  van	  
de	  gehele	  leiding.
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4. Herstart	  het	  proces.	  
De	   levensduurvoorspelling	   is	   een	   itera<ef	   proces.	   Kri<sche	   leidingen	   en	  
verbindingen	  moeten	  verscheidene	  keren	  worden	  geïnspecteerd	  om	  het	  op<male	  
moment	  van	  onderhoud	  vast	  te	  stellen	  en	  om	  de	  dynamica 	  van	  het	  verouderings-­‐	  
of	  ze]ngsproces	  vast	  te	  stellen.
Conclusie
Het	   resultaat	   van	   het	   onderzoek	   is 	   een	   vier-­‐stappenbenadering	   voor	   drinkwater-­‐
distribu<enetwerkmanagement.	  Dit	   is	   een	  belangrijk	   hulpmiddel	   voor	   netwerkmanagers.	  De	  
methode	   voorziet	   in	   een	   selec<e	   van	   de	   kandidaten	   voor	   inspec<e,	   geeI	   een	   op<male	  
inspec<etechniek	  én	  een	  methode	  om	  de	  gegevens	  zinvol	  te	  interpreteren.	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